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Робота бакалавра складається з розрахунково-пояснювальної записки, 
виконаної машинописним способом на 78 аркушах формату А4, яка вміщує 4 
розділи, 33 найменувань використаних джерел і презентаційного матеріалу на 
14 аркушах. 
У випускній роботі бакалавра проведено модернізацію об’єкта 
проєктування шляхом підключення фотоелектричної станції на 30 кВт. В даній 
роботі стоїть задача осучаснення об’єкта проєктування, зниження витрат 
будівлі на електроенергію та забезпечення об’єкта проєктування екологічно 
чистим видом енергії. В пояснювальній записці було виконано розрахунок і 
вибір елементів системи сонячної станції, проаналізовано небезпеку під час 
експлуатації ФЕС та виконано розрахунок капіталовкладень. 
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В кваліфікаційній роботі бакалавра представлено технічне рішення, щодо 
забезпечення об’єкта проєктування екологічно чистим видом енергії і 
модернізацію системи електропостачання завдяки введенню фотоелектричної 
станції. Робота включає в себе пояснювальну записку та два листа креслень. 
Пояснювальна записка включає вибір сонячних панелей, які були порівняні з 
іншими аналогами. Також обрано мережевий інвертор. Далі було обрано 
захисну апаратуру та кабельна проводка на стороні постійного та змінного 
струму. Описаний спосіб прокладки кабельної проводки та спосіб монтажу 
сонячних панелей. В розділі «Охорона праці» вирішено питання забезпечення 
проєктування захисту обслуговуючого персоналу від ураження електричним 
струмом для даного об’єкту. Воно відповідає необхідними вимогами. В розділі 
«Економічна частина» розраховано капітальні вкладення для побудови і 
обслуговування системи, строк її окупності. Лист креслення 1 включає план 
даху з нанесенням фотоелектричних панелей та план електрощитової. Лист 
креслення 2 включає принципову схему 30 кВт-ої сонячної електростанції.  
 
Abstract 
The bachelor's qualification work presents a technical solution for providing 
the design object with an environmentally friendly type of energy and upgrading the 
power supply system through the introduction of a photovoltaic station. The work 
includes an explanatory note and two appendices. The explanatory note includes a 
selection of solar panels that have been compared with other analogues. A network 
inverter is also selected. Next, protective equipment and cable wiring on the DC and 
AC side were selected. The method of laying cable wiring and the method of 
installing solar panels are described. In the section "Labor Protection", the issue of 
ensuring the design of protection of service personnel from electric shock for this 
object has been resolved. It meets the necessary requirements. In the section 
"Economic part", capital investments for building and maintaining the system and its  
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payback period are calculated. Appendix 1 includes a roof plan with photovoltaic 
panels and an electrical panel plan. Appendix 2 includes a schematic diagram of a 30 
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Енергія - це основа для життя сучасної людини. Крім традиційних видів 
енергії, існують і інші типи. Вони досить перспективні і ефективні, але 
маловідомі. 
Альтернативна енергетика - це група перспективних методик видобутку 
енергії. Альтернативні види енергії заслуговують увагу також через свою 
вигідність і відсутність шкоди для навколишнього середовища. Альтернативні 
джерела енергії є відновлюваними. До них належать [26]: 
- енергія сонця, 




- енергія хвиль та припливів, 
- гідроенергія та багато ін. 
На сьогоднішній день ефективні такі види альтернативних джерел енергії: 
сонячна, вітроенергетика, геотермальні джерела, енергія припливів, енергія 
біомаси. 
Сучасна енергосистема, з використанням альтернативних джерел енергії, 
мають свої переваги. Серед яких: екологічно чистий вид енергії, який 
приходить на заміну традиційним видобувним; великий термін служби; 
можливість на законодавчому рівні продавати в мережу вироблену енергію за 
«зеленим» тарифом; безшумність роботи; забезпечення автономності або 
додаткового джерела електроенергії [27]. 
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Однак, не треба забувати, що у використанні альтернативних джерел 
енергії також існують і недоліки. До них відносять: залежність від кліматичних 
характеристик місцевості; потреба у великій площі розміщення. 
У даній дипломній роботі буде розглянуто застосування сонячної енергії 




















1 Технологічна частина 
Темою дипломного проєкту є – «Модернізація систем електропостачання 
Петропавлівської ЗОШ №2 з використанням альтернативних джерел енергії», а 
це означає, що основними задачами дипломного проекту було вирішено 
забезпечити комбіновану систему електропостачання з використанням ФЕС. 
Завдяки цьому рішенню, будівля школи зможе забезпечити себе екологічно 
чистою енергією, що скорочує видобуток обмежених корисних копалин і в 
свою чергу забруднення оточуючого середовища. Це в свою чергу вплине на 
навчальний процес дітей, які зможуть спостерігати на осучаснення свого 
навчального закладу. Також однією з позитивних особливостей 
відновлювальних джерел є можливість використання «Зеленого тарифу», що 
дасть змогу системі електропостачання через деякий проміжок часу окупити 
себе і на подальші роки існування мати кошти на модернізацію інших 
напрямків розвитку дітей. Перехід на зелену енергетику – це осучаснення, 
збереження довкілля, та великий крок до розвитку людства. 
1.1 Місце розташування та загальна інформація 
Об’єктом проєктування є Петропавлівська ЗОШ №2, яка знаходиться в 















Рис.1 – Фото школи. 
 
Станом на 1 вересня 2019 року, в школі навчається 526 учнів. Школа 
займає особливе місце в освітній системі селища, адже на її базі у 2004 було 
створено територіальний освітній округ  для здійснення  технологічного 
напрямку профілізації основної школи. Завдяки міцній матеріально-технічній 
базі навчальний заклад став опорним для здійснення профільного навчання на 
рівні державних стандартів. Школа є творчою лабораторією зі створення 
єдиного освітнього простору, використання інформаційно-комунікаційних 














Рис.2 – Фото школи з супутника. 
 
Школа була побудована в 1985  році, її робоча площа становить  8445 м2. 
 
1.2 Мережа живлення 
Школа отримує живлення від ЗТП-440 – 10/0,4 кВ, а ЗТП в свою чергу 


















Рис.4 – Поопорна схема ВЛ-10кВ, ПС Мічуріна 35/10кВ. 
 
1.3 Споживання електроенергії 
Річне споживання електричної енергії школи станом на 2018-2019 рік 















Кількість спожитої електроенергії школи. 



















1.4 Постановка задачі 
На даному етапі дипломного проєкту стоїть задача забезпечення школи 
альтернативним видом енергії при підключенні 30 кВт-ої фотоелектричної 
станції, що дасть змогу навчальному закладу модернізуватися і продавати в 
мережу вироблену електроенергію, а на ці кошти покращити рівень розвитку 
підростаючого покоління. Також невід’ємним фактором є те, що це рішення 









2 Спеціальна частина 
В даному дипломному проєкті було вирішено встановити 30 кВт-у ФЕС. 
Так як територія школи обмежена її місце розташування було обрано дах. Під 
час проходження практики було проаналізовано стан даху і його затіненність з 
південної сторони. Покрівля даху виконана з металочерепиці, затіненність 
відсутня, це означає що недоліків під час монтажу і експлуатації не буде. 
 
2.1 Розрахунок і вибір фотоелектричних установок 
Розрахунок і планування фотоелектричних установок з оформленням 
Зеленого тарифу відбувається на підставі існуючого законодавства, технічних 
норм, поточного проєкту будівлі.  Основним вимога для таких сонячних 
установок є наявність мережі і прямого договору з постачальником 
електроенергії. 
На сьогоднішній день фотоелектричні установки можуть бути 
розташовані як на даху, так і на спеціальних наземних конструкціях. Обидва 
варіанти дозволені законодавством. В першу чергу використовуються скати 
даху орієнтовані на Південь, тобто ті, продуктивність яких на поточний рік 
буде максимальною. Далі вже можна використовувати південно-східні і 













Рис. 5 – Принципова схема промислової мережевої ФЕС 
 
2.1.2 Розрахунок продуктивності ФЕС 
Точні розрахунки та інжиніринг систем енергопостачання з 
відновлювальними джерелами енергії є запорукою їх продуктивної та 
безаварійної експлуатації, істотної економії ресурсів і мінімізації зовнішнього 
енергоспоживання. Для правильного розрахунку таких систем 
енергопостачання і обліку різних параметрів, що впливають на їх 
продуктивність, використовуються спеціальні програми, автокалькулятори і 
статистичні метеодані - сонячна інсоляція, швидкість вітру, температура та інші 
умови. Не існує єдиного підходу до розрахунку всіх типів систем, тому 






2.1.2.1 Кут нахилу панелей 
Кут нахилу розраховується за наступною формулою:   
              Кут нахилу панелі = широта ∙ 0,76 + 3.1°, де                         (2.1) 
Широта – географічна координата регіону, в нашому випадку це 
Дніпропетровська область, отже широта 48°, із таблиці 1 [5]. 
 
Кут нахилу панелі = 48 ∙ 0,76 + 3,1 = 39,6° 
 
2.1.2.2 Орієнтація за сторонами світу 
Визначаємо поправочний коефіцієнт Кw при орієнтації панелей за 
сторонами світу. 
Поправочний коефіцієнт визначається за: орієнтацією панелей за 









Рис.6 – Діаграма визначення поправочного коефіцієнта на розташування 
сонячних фотомодулів. 
 
 Отже, при куті нахилу панелей 39,6° і розташуванням їх на південь – 
поправочний коефіцієнт Кw буде дорівнювати 100%. 
 
2.1.2.3 Номінальні параметри ФЕС 
 ФЕС повинна відповідати наступним параметрам: 
• STC (Standard Test Conditions), що визначає стандартні тестові умови: 
рівень інсоляції повинен бути 1000 Вт на м2;  - температура сонячного 
модуля – 25°С;  - спектр випромінювання повинен відповідати відносній 
масі атмосфери; 
• NOCT (Nominal Operating Cell Temperature) - температура модуля при 
типових умовах експлуатації, яка стала однією з основних характеристик 
панелей. Умови NOCT:  - інсоляція 800 Вт/м2; - температура повітря 
20°С; - орієнтації модуля на ПД. 




TPTC = 20 + 1,389 ∙ (NOCT – 20) ∙ (0,9 – η), [°C],     (2.2) 
де Значення (0,9 – η) -  частка сонячної енергії, що досягає модуля і 
перетворюється в тепло; 
 
Знаходимо потужність по PTC:  
PPTC = PSTC · [1 - CT (TPTC − 25°C)], [Вт],       (2.3) 
де PSTC – потужність за умов STC; 
Ст – температурний коефіцієнт  потужності. 
 
Оптимальним є значення співвідношення 
PPTC / PSTC,          (2.4) 
 що перевищує 88%. Якщо при перерахунку потужності на більш 
реальний стандарт панель втрачає понад 12% енергії, то її виробника можна 
вважати недобросовісним і використовувати такі панелі не рекомендується. 
Для подальшого проектування, обирається три виробника 
фотоелектричних панелей, розрахунок проводиться за номінальними 
параметрами і обирається оптимальний варіант. 
 
2.1.2.4 Розрахунок параметрів і вибір оптимального виробника 
фотоелектричних панелей 
 Для розрахунку обираємо фотоелектричні панелі наступних виробників: 





Таблиця 2   
Технічні дані фотоелектричних панелей. 
 Назва виробника 




275 295 280 
Максимальний 
струм Iм, А 
10 12 11 
Напруга за STC 
USTC, В 
31,3 31,6 31,5 
NOCT, °C 45 45 45 
ККД, ηфем 16,8 18,17 17,1 
температурний 
коефіцієнт 
потужності Ст, % 
0,41 0,395 0,39 
Площа панелі  
S, м2 
1,6 1,6 1,6 
Ціна, грн 3750 3000 2697 
 
Підставивши значення у формули (2.2), (2.3) і (2.4), знаходимо очікувану 
температуру модуля, потужність по PTC та значення PPTC/PSTC, розрахунок 
проводимо на прикладі виробника Risen: 
TPTC = 20 + 1,389 ∙ (45 – 20) ∙ (0,9 – 0,171) = 45,31 °C; 




∙ 100 = 92 % 
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 Значення потужності РТС до потужності STC не менше 88%, отже воно є 
оптимальним, але ні один із стандартів випробувань для фотомодулів не описує 
їх роботу в реальних умовах, навіть в зимовий сонячний день панелі можуть 
видавати потужність вище номіналу. Розрахунок для виробників JA Solar і 
Ulica Solar проводимо аналогічно і заносимо до таблиці 3. 
Таблиця 3  
Розрахунок параметрів за PTC для інших виробників фотомодулів 
Параметри 
Назва виробника 
JA Solar Ulica Solar 
TPTC, °C 45,69 45,69 
PPTC, Вт 252,2 271,4 
PPTC/ PSTC, % 91,7 92 
  
Об’єкт проектування знаходиться в Дніпропетровській області, де рівень 















Рис.7 - Середня сумарна річна інсоляція для умов України, кВт/(м2·рік)   
Завдяки даним із таблиці 4, можна розрахувати середньомісячний рівень 












Середньомісячний рівень сонячної іррадіації  (інсоляції) в містах України 
(кВт·год/(м2·день) 
 
Знаходимо добовий рівень інсоляції для 30 кВт ФЕС в січні місяці, 
[кВт∙год/доб]: 
    Eдоб = Е0 ∙ η ∙
PPTC
PSTC
∙ S ∙ N,     (2.5) 
де Е0 – середньомісячний рівень сонячної інсоляції за січень місяць, для 




η − ККД сонячної панелі, для виробника Risen η = 0,171 із таблиці 2; 
S - площа панелі, S = 1,6 м2 із таблиці 2; 
N – кількість панелей, що складають 30 кВт ФЕС. 
    𝑁 =  
𝑃ст∙1000
𝑃𝑃𝑇𝐶
 ,       (2.6) 
де 𝑃ст – потужність станції. 
𝑁 =  
30 ∙ 1000
257,8
= 116,36 ≈ 116 шт 
Eдоб = 1,21 ∙ 0,171 ∙ 0,92 ∙ 1,6 ∙ 116 = 35,47 кВт∙год/доб 
Знаходимо місячний рівень інсоляції для 30 кВт ФЕС за січень, 
[кВт∙год/доб]: 
       Еміс = Eдоб ∙ 30 = 35,47 ∙ 30 = 1064 кВт∙год/міс    (2.7) 
Місячний рівень інсоляції для інших місяців розраховуємо аналогічно і 






















∑ Е Сезон , 
кВт∙год/сез 
∑ Е річне , кВт∙год/рік 
Січень 1,21 35,47 1064,1 3658,4 
35371,62 
Лютий 1,99 58,34 1750,1     
Березень 2,98 87,36 2620,7     
Квітень 4,05 118,72 3561,7     
Травень 5,55 162,70 4880,8     
Червень 5,57 163,28 4898,4 14378,7 
Липень 5,7 167,10 5012,7     
Серпень 5,08 148,92 4467,5     
Вересень 3,66 107,29 3218,7     
Жовтень 2,27 66,54 1996,3     
Листопад 1,2 35,18 1055,3     
Грудень 0,96 28,14 844,3     
 
Просумувавши інсоляцію всіх місяців, можна отримати річну. 
∑Е
рік
= 35371,62 кВт ∙ год/рік. 
Розрахунок річної інсоляції для виробників JA Solar та Ulica Solar 










Таблиця 6  
Рівень інсоляції 30 кВт ФЕС з використанням сонячних панелей 










∑ Е Сезон , 
кВт∙год/сез 
∑ Е річне , кВт∙год/рік 
Січень 1,21 35,48 1064,45 3659,59 
35381,9 
Лютий 1,99 58,35 1750,62   
Березень 2,98 87,38 2621,53   
Квітень 4,05 118,76 3562,82   
Травень 5,55 162,75 4882,39   
Червень 5,57 163,33 4899,98 14383,24 
Липень 5,7 167,15 5014,34   
Серпень 5,08 148,96 4468,92   
Вересень 3,66 107,33 3219,74   
Жовтень 2,27 66,57 1996,94   
Листопад 1,2 35,19 1055,65   
Грудень 0,96 28,15 844,52   
 
 
Таблиця 7  
Рівень інсоляції 30 кВт ФЕС з використанням сонячних панелей 










∑ Е Сезон , 
кВт∙год/сез 
∑ Е річне , кВт∙год/рік 
Січень 1,21 35,77 1073,20 3689,68 
35672,82 
Лютий 1,99 58,83 1765,02     
Березень 2,98 88,10 2643,09     
Квітень 4,05 119,74 3592,12     
Травень 5,55 164,08 4922,53     
Червень 5,57 164,68 4940,27 14501,50 
Липень 5,7 168,52 5055,57     
Серпень 5,08 150,19 4505,67     
Вересень 3,66 108,21 3246,21     
Жовтень 2,27 67,11 2013,36     
Листопад 1,2 35,48 1064,33     




Як можна бачити, за результатами розрахунків, більш за все енергії за рік 
будуть продукувати панелі виробника Ulica Solar, але більш доцільно буде 
дослідити співвідношення ціни та якості продукції даних виробників. Тому 
буде проведено розрахунок ціни панелей на 30 кВт ФЕС від представлених 
вище виробників. 
Розраховуємо ціну панелей на 30 кВт ФЕС виробника Risen, тис.грн: 
    Зпан = 𝑁 ∙ Зо.п.,     (2.8) 
де Зо.п. – ціна однієї панелі, із таблиці [2]. 
Зпан1 = 116 ∙ 2697 = 312,852 тис. грн; 
Розраховуємо ціну панелей на 30 кВт ФЕС виробника Ulica Solar, тис.грн: 
Зпан2 = 110 ∙ 3000 = 330 тис. грн; 
Розраховуємо ціну панелей на 30 кВт ФЕС виробника JA Solar, тис.грн: 
Зпан3 = 119 ∙ 3750 = 446,25 тис. грн; 
 
Отже, за даними розрахунками в подальшому проєктуванні буде 
використано сонячні панелі марки Ulica Solar типу UL-295M-60. 
 
2.2 Вибір мережевого інвертора 
 Інвертор – це електротехнічний прилад, який перетворює постійний 
струм у змінний. Завдяки цьому приладу енергія сонця яка потрапляє на 
сонячні панелі, а згодом надходить як постійний струм на інвертор – 




2.2.1 Критерії вибору 
Вибір інвертора обумовлюється наступним критеріями із [9]. 
• Бренд; 
• Вид (гібрид, автономний, мережевий під зелений тариф); 
• Фазність; 
• Кількість МРРТ; 
• Потужність по постійному струму; 
• Потужність по змінному струму; 
Додаткові критерії вибору інвертора: 
• Технологія перетворення (трансформаторна або безтрансформаторна); 
• Вбудований електрозахист; 
• ККД перетворення; 
• Можливість обмеження генерації; 
• Комунікація з ПК, Інтернет; 
• Максимальні та мінімальні струми по змінному та постійному струму; 
• Сертифікація. 
Розглянемо основні критерії. 
 
2.2.1.1 Бренд інвертора 
Станом на липень 2018 року на ринку України представлені більше 50 
торгових марок. В залежності від рівня розвитку компанії, наявності 
технологічної бази для досліджень та новацій, виробничих потужностей 




До топ рівня відносять виробників [9] – SMA, АВВ, Fronius. 
Принципова відмінність даних  брендів є широка лінійка моделей, наявність  
значної гарантії на обладнання, сервісна підтримка, зручні сервіси он-лайн 
моніторингу роботи інверторів. Перелічені аргументи не є вичерпним і кожна 
з компаній намагається відрізнятися чимось унікальним: 
ABB – підкреслює свій статус одного з найбільшого світового виробників 
електротехнічного обладнання, а найкращі технології застосовує у своїх 
мережевих перетворювачах. 
SMA – спирається на лідерські позиції продажів інверторів у всьому світі, 
підкреслюючи розробки німецької інженерної школи. 
Fronius – є одним з найкращих виробників зварювальних апаратів на протязі 
останніх 20 років. Такі автомобілі як Porsche Panamera, Audi A8/R8 – це нова 
ера в автомобілебудуванні і саме австрійські роботизовані зварювальні 
апарати обслуговують виробничі конвеєри світових автогігантів. Інженерний 
досвід здобутий в зварюванні був поступово впроваджений в розробці   
сонячних інверторів. 
 Серед виробників з Китаю, окремо можна виділити інвертор фірми 
Huawei, який користується популярністю серед українських фірм, які 
займаються будівництвом фотоелектричних станцій. Серед переваг інвертора 
фірми Huawei можна відокремити: дуже доступну ціну, непогану надійність, 
наявність різноманітного програмного функціоналу, але не слід забувати і 
про недоліки: серед яких сама більша вага на ринку, для прикладу інвертор 
Huawei SUN2000-33KTL-A  важить 78 кг, так як його аналоги мають вагу в 





2.2.1.2 Види інверторів 
В залежності від призначення виділяють три види: 
• Під зелений тариф (feed-in tariff) – вся енергія що генерується сонячними 
панелями перетворюється та відразу передається в загальну 
енергомережу; 
• автономні – сонячна електрика використовується виключно для власного 
споживання (обов’язкове використання акумулюю чого обладнання); 
• Гібридні інвертори – можуть працювати і під зелений тариф, а також 
заряджати АКБ. 
2.2.1.3 Фазність інверторів 
  Інвертори бувають однофазні та трифазні. Вибір залежить від технічних 
умов приєднання будинку до лінії електропередач. Також треба звертати увагу, 
що в українських реаліях при однофазному приєднанню максимальна 
потужність інвертора по змінному струму не повинна перевищувати 6 кВт. При 
трьох фазному приєднанню максимальна потужність інвертора не може 
перевищувати 30 кВт. 
2.2.1.4 Кількість МРРТ контроллерів 
MPPT (Maximum Power Point Tracking) контролер – прилад для контролю 
заряду та якості виробленої енергії, відображає параметри системи та аналізує 
отриману інформацію.  Встановлюється як на стороні постійного струму (DC) 
так і на стороні змінного струму (AC). На сьогоднішній день більшість 
виробників інверторів мають влаштовану систему MPP трекерів, це надає 






2.2.1.5 Підбір інвертора за потужністю змінного та постійного струму 
А). Змінний струм. 
Підбір сонячного інвертора для станції під зелений тариф здійснюється за 
номінальною потужністю відносно встановленої потужності сонячної 
електростанції. Наприклад: сонячна станція розрахована на 15 кВт, це означає 
що вибирається інвертор на 15 кВт або менше. При встановленні  потужності 
ФЕС та оформленні документів, для Обленерго, саме дана характеристика є 
визначальною. 
Б). Постійний струм. 
  Якісні інвертори  мають можливість підключення сонячних панелей на 
20-30% більше ніж інвертор може видати по змінному струму. Наприклад, 
інвертор Fronius Eco 27 видає по змінному струму 27 кВт, а по стороні 
сонячних панелей його можна навантажити на понад 37 кВт. Це дає 
можливість в похмуру погоду отримувати більше електричної енергії, а також 
почати генерацію раніше та закінчити пізніше інших станцій. Проте, в пікові 
моменти інвертор обріже генерацію до 27 кВт. Економічний розрахунок 
показує, що за рахунок завищення потужності  фотомодулів, сонячна 
електростанція працює значно ефективніше, а відповідно інвестиції 
повертаються значно швидше. При цьому небезпеки для інверторного 
обладнання не завдається.  Приклад генерації електрики при такому 









2.2.2 Вибір інвертора 
Користуючись умовами і порадами пункту 2.2.1 пояснювальної записки 










Технічні дані приладу занесено до таблиці 8: 
Таблиця 8 
 Технічні дані мережевого інвертора Growatt 30000TL3. 
Параметри 
Номінальна потужність Pн (АС), Вт 30000 
Максимальна потужність 
Pmax (DC), Вт 
34500 
Максимальна сила струму нас 
стороні DC Imax.DC, А 
45,5 
Максимальна сила струму нас 
стороні AC Imax.AC, А 
48,3 
Напруга DC, В 1000 
Напруга AC, В 380 
ККД, % 98,9 
Кількість MPPT 2 
Ступінь захисту IP IP65 
Комунікації, Wi-Fi опціонально 
Вага, кг 61,6 
Ціна, грн 62106,4 
 
Інвертор Growatt 30000 TL3-30 - це мережевий інвертор 
(високотехнологічний перетворювач постійного струму у змінний), який 




Будова силового блоку даного інвертора дозволяє максимально ефективно 
працювати в системах з двома різно направленими поверхнями по 
розташуванню сонячних панелей встановленого, скільки конструктивно має 2 
MPPT трекера. Особливості роботи мережового інвертора визначається, тим що 




• Максимальна ефективність 99%; 
• Контролер Multi MPP з двома трекерами; 
• 8-струнний інтелектуальний моніторинг та захист запобіжників; 
• Провідний IPM (інтелектуальний модуль живлення); 
• Компактна конструкція та простий монтаж; 
• Комплексна гарантійна программа; 
• Внутрішній вимикач постійного струму; 
• Тип розрядників перенапруг типу II, для постійного і змінного струму. 
 
2.3 Вибір захисної апаратури 
Однією з важливих складових для сонячної електростанції є її захист. 
Адже навіть у випадках, коли сонячна електростанція ефективно та якісно 
спроектована, вона все одно підпадає під ризик аварій, які обумовлені різними 
факторами. Джерелами спричинення аварійних ситуацій можуть бути наступні 
фактори: вітрове навантаження, неякісний монтаж, навмисне пошкодження, 





Все ці зовнішні та внутрішні фактори можуть призвести до значних 
порушень у діяльності сонячної електростанції.                  
  Тому для забезпечення якісного захисту сонячної електростанції треба 
подбати заздалегідь, адже надійний захист стане запорукою результативної 
діяльності сонячних батарей. Враховуючи вартість встановлення сонячних 
модулів та період повернення інвестицій, кожну сонячну електросистему треба 
забезпечити автоматичними захисниками, особливої уваги слід приділити 
перетворювачу напруги (інвертору).  
2.3.1 Вибір захисту на стороні постійного струму (DC). 
Для збереження інвертора на стороні постійного струму використовують 
плавкі чи автоматичні запобіжники, обмежувач від перенапруг (ОПН), та 
роз’єднувач перевантаження. 
2.3.1.1 Вибір запобіжника. 
Запобіжник вибирається за наступними умовами із [8]: 
                                1)   Ім.п ∙ 1,4 ≤ Ін.з, А,          (2.9) 
де Ім.п - максимальний струм панелі із таблиці 2, Ім.п = 12 𝐴; 
Ін.з – номінальний струм запобіжника. 
                                 2) 𝑈𝑆𝑇𝐶.п ∙ 1,2 ∙ 𝑛п.с ≤ 𝑈н.з, В                  (2.10) 
де 𝑈𝑆𝑇𝐶.п – напруга холостого ходу панелі при нормальних умовах із 
таблиці 2; 
𝑛п.с - кількість панелей в стрінгу; 
𝑈н.з - номінальна напруга запобіжника. 
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Приймається до розрахунку запобіжник фірми ETI CH14x51 SRF20/600V 





Технічні дані запобіжника ETI CH14x51 SRF20/600V. 
Параметри 
Номінальний струм, А 20 
Номінальна напруга, В 600 
Вимикаюча здатність, кА 200 
Ціна, грн 50 
 
 Перевірка запобіжника на умовами (2.9) і (2.10). 
1) 12 ∙ 4 < 20 𝐴, 
  16,8 < 20 А. 
2) 31,6 ∙ 1,2 ∙ 15 < 600 В, 
568,8 < 600 В. 
Умови виконуються, отже запобіжник вибрано правильно. 
При проєктуванні було вирішено розбити 116 панелей на 8 стрінгів, це 
означає що на кожен стрінг буде встановлено по 2 запобіжника на «+» і «-». 




2.3.1.2 Вибір обмежувача від перенапруг (ОПН) на стороні DC. 
Обмежувач перенапруг – пристрій, який захищає систему від імпульсних 
перенапруг. Під час імпульсу великої напруги, ОПН обмежує його до 
пропускного, а залишок імпульсу відпускає на заземлення. 
 
ОПН вибирається за напругою тривалості роботи із [11]: 
                                          
𝑈𝑚∙1,1
1,73
≤ 𝑈с, В,            (2.11) 
де 𝑈𝑚 – найбільша напруга мережі; 
𝑈с – напруга ОПН. 
Приймається до установки трьохполюсний обмежувач від перенапруг типу 




Рис. 9 – Обмежувач перенапруги SUP2-PV. 
 
Таблиця 10 
Технічні дані ОПН SUP2-PV. 
Параметри 
Кількість полюсів 3 
Номінальна напруга, В 1000 
Максимальний розрядний струм, кА 40 
Номінальний розрядний струм, кА 20  
Рівень напруги захисту, кВ 3,2 




Перевірка за умовою (2.11): 
1000∙1,1
1,73
≤ 1000 В, 
636 < 1000 В. 
Умова виконується, ОПН вибрано правильно. 
 
2.3.1.3 Вибір роз’єднувача перевантаження. 
Роз'єднувачі та вимикачі-роз'єднувачі застосовують у розподільних 
пристроях для здійснення ручних операцій вмикання/вимикання електричних 
кіл. Ці апарати не забезпечують захист мереж від перевантажень та коротких 
замикань, тому у розподільних пристроях послідовно до цих апаратів 
приєднують запобіжники. 
Роз’єднувач перевантаження обирається за наступних умов: 
                                   1)  Ін.м ≤ Ін.р.п., А;      (2.12) 
                                    2) 𝑈𝑚 ≤ 𝑈н.р.п, В.      (2.13)  
Приймається до установки чотирьохполюсний роз’єднувач 















Технічні дані LS16 SMA. 
Параметри 
Номінальна напруга, В 1000 
Номінальний струм, А 16 
Ціна, грн 1247 
Перевірка за умовами (2.12) і (2.13). 
1) 12 < 16 А; 
2) 1000 = 1000 В. 
Умови виконуються, роз’єднувач вибраний правильно. 
 
2.3.1.4 Вибір електрощитка. 
Для розміщення апаратів захисту на стороні як постійного так і змінного 
струму використовують електрощитки. Їх вибирають за способом монтажу 
(навісні або внутрішні), за матеріалом виготовлення (металеві або пластикові), 
за кількістю встановлення модулів та IP виконанням. 
 В даному дипломному проєкті було вирішено обрати два навісних 











Рис.11 - Електрощиток на 24 модуля фірми IEK типу ЩРн-24з-1 36 УХЛ3 IP31 
 
 
2.3.2 Вибір захисту на стороні змінного струму (АC). 
Для захисту електрообладнання на стороні змінного струму (АС) 




2.3.2.1 Вибір автоматичного вимикача. 
Автоматичний вимикач необхідний для захисту установки від короткого 
замикання зі сторони кабелів. Автоматичні вимикачі бувають однополюсні, 
двохполюсні, трьохполюсні та чотирьохполюсні, при однофазній мережі 
використовують однополюсний автомат, при трьохфазній – трьохполюсний. 
Автоматичний вимикач обирається за наступними умовами із [8]: 
1). Uн.інв ≤ Uн.а.в,          (2.14) 
де Uн.інв.AC - номінальна напруга інвертора на стороні AC, із таблиці 8, 
Uн.інв.AC = 380 В; 
𝑈н.а.в – номінальна напруга автоматичного вимикача. 
 
2). Іmax.AC ≤ Ін.а.в.,             (2.15) 
 
де Іmax.AC – максимальний струм інвертора на стороні АС, із таблиці 8 
Іmax.AC = 48,3 А; 
Ін.а.в. − номінальний струм автоматичного вимикача. 
 
    3). Іmax.AC ≤ 0,9 ∙ Ірозч,             (2.16) 
 де  Ірозч − номінальний струм розчеплювача. 
Приймається до установки автоматичний вимикач фірми ІЕК типу 
















Технічні дані автоматичного вимикача фірми ІЕК типу MVA20-3-063-C 
Параметри 
Номінальна напруга 𝑈н.а.в, В 380 
Номінальний струм Ін.а.в., А 63 
Номінальна вимикаюча здатність, кА 4,5 
Класс відключення С 
Кількість полюсів 3 
Ціна, грн 158 
Перевірка за умовами (2.14), (2.15) та (2.16). 
1). 380 = 380 В; 
2).  48,3 < 63 А; 
3). 48,3 < 0,9 ∙ 63 А; 
48,3 < 56,7 А. 
Умови виконуються, автоматичний вимикач вибраний правильно. 
 
2.3.2.2 Вибір диференційного реле (ПЗВ). 
Пристрій захисного відключення – це пристрій, який захищає людину або 
тварину від ураження електричним струмом в разі дотику до корпусу або 
частини механізму електрообладнання, які опинилися під напругою через 





Вибір ПЗВ виконується за наступною умовою згідно [3]: 
1).І∆ ≤ І∆ПЗВ,          (2.17) 
де І∆ - струм витоку електроустановки, мА; 
І∆ПЗВ – допустимий струм витоку ПЗВ, мА. 
 
Розрахунок струму витоку електроустановки: 
    І∆ = І∆ел.п + І∆мережі,                      (2.18) 
де І∆ел.п - струм витоку електропрйимача, мА; 
І∆мережі- струм витоку мережі, мА. 
 
    І∆ел.п = 0,4 ∙ Ірозр.,          (2.19) 
де Ірозр. – розрахунковий струм в ланцюзі, Ірозр. = Іmax.AC = 48,3 А. 
 
    І∆мережі = 0,01 ∙ 𝐿п,       (2.20) 
де 𝐿п - довжина фазного провідника від автоматичного вимикача до ПЗВ, 
приймається 0,2 м; 
І∆ел.п = 0,4 ∙ 48,3 = 19,2 мА; 
І∆мережі = 0,01 ∙ 0,2 = 0,002 мА; 




Приймається до установки чотирьохполюсний ПЗВ фірми ІЕК типу ВД1-
63S 4Р із [13] технічні дані якого занесено до таблиці 13. 
 










Технічні дані чотирьохполюсного ПЗВ фірми ІЕК типу ВД1-6S3 4Р 
Параметри 
Струм витоку І∆ПЗВ, мА  100 
Вимикаюча здатність, кА 4,5 
Номінальний струм, А 63 
Кількість полюсів 4 
Ціна, грн 837 
 
Перевірка за умовою (2.17): 
19,202 < 100 мА. 
 Умова виконується, отже ПЗВ вибраний правильно. 
 
2.3.2.3 Вибір обмежувача від перенапруг (ОПН) на стороні АC. 
Вибір ОПН на стороні AC вибирається аналогічно умові (2.11) 
пояснювальної записки. 
Приймається до установки трьохполюсний обмежувач від перенапруг 






Рис. 14 – ОПН фірми IEK типу ОПС1-B 3P 20/40кА 400B. 
 
Таблиця 14 
Технічні дані ОПН фірми IEK типу ОПС1-B 3P 20/40кА 400B 
Параметри 
Кількість полюсів 3 
Номінальна напруга, В 380 
Максимальний розрядний струм, кА 40 
Номінальний розрядний струм, кА 20  
Рівень напруги захисту, кВ 1,8 






Перевірка на умову: 
380 ∙ 1,1
1,73
≤ 380 В; 
241,6 < 380 В. 
Умова виконується, отже ОПН на стороні AC вибраний правильно. 
 
2.4 Вибір електропроводки. 
2.4.1 Вибір електропроводки на стороні постійного струму (DC). 
Під час проєктування, було вирішено на стороні DC вибрати мідний 
одножильний кабель для фотогальванічних електричних установок, німецького 
виробника.Solar.Cable.1х6мм2.рис.15.із.[10]. 
 





Даний кабель має спеціальну двошарову ізоляцію, яка захищає від усіх 
типів впливу навколишнього середовища (дощ, сніг, ультрафіолетове 
випромінювання, температурні перепади). Застосування цього кабелю 
дозволить уникнути можливих проблем при експлуатації фотоелектричних 
станцій та систем. 
 
2.4.2 Вибір електропроводки на стороні змінного струму (АC). 
Під час проєктування, було вирішено на стороні AC вибрати алюмінієвий 
чотирьохжильний кабель марки АВВГ 4х16 мм2 з полівінілхлоридною 
ізоляцією, рис.16,  який складається з чотирьох провідників перерізом 16 мм2 із 










2.5 Монтаж електрообладнання 
Якісний монтаж електрообладнання є вагомим фактором для 
продуктивного і безперебійного вироблення електроенергії. Це забезпечує всій 
системі: довговічність, безпечність і надійність. Важливими є всі аспекти 
з’єднання елементів від виду кріплень панелей, до способу прокладки 
електропроводки, адже якісний монтаж електрообладнання - це запорука 
ефективної роботи приладів та якісне і зручне обслуговування обслуговуючого 
персоналу. В цьому пункті буде розглянуто монтаж сонячних панелей на скаті 
даху, прокладка проводки на стороні AC і DC, монтаж інвертора і захисної 
апаратури. 
 
2.5.1 Монтаж сонячних панелей 
Монтаж сонячних панелей здійснюється [лист креслення 1] на південній 
стороні ската даху трьохповерхової будівлі під кутом 35°. Покрівля як вже 
зазначалося раніше виконана із металочерепиці. Площа займаємої поверхні 
становить 440 м2, що цілком вистачає для розміщення 116 фотопанелей. 
Кріплення панелей до площини даху виконується за допомогою кронштейнів та 
S- профілю. Так як 116 панелей розбито на 8 стрінгів по 14-15 панелей, буде 
забезпечено доцільне розміщення їх на площині з урахуванням всіх 
затіненностей, виступів і технічних проходів [17]. 
2.5.2 Монтаж електропроводки на стороні DC. 
Під час монтажу електропроводки використовується одножильний кабель 
перерізом 6 мм2. Провідники приєднуються до “+” і “-” послідовно 
підключених стрінгів за допомогою MC-4 конекторів. Проводка прокладається 
в гофрі і закріплюється до елементів кріплення за допомогою стяжок. Група 
провідників з всіх стрінгів заводиться через шахту вентиляції до  
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електрощитової, яка знаходиться на третьому поверсі будівлі, монтуються в 
електрощит DC, де підключаються апарати захисту на стороні DC. Виводи від 
електрощита DC підключаються до виводів DC інвертора, проводка 
здійснюється в гофрі. Виводи занулення і заземлення виконуються 
спеціальними жовто-зеленими провідниками на нульовий провід мережі і 
спеціальний заземлюючий контур. 
 
2.5.3 Монтаж електропроводки на стороні AC. 
Від виводів інвертора AC  до електрощитка AC чотирьох жильним кабелем 
АВВГ з перерізом 4х16 мм2 прокладка проводиться в гофрі. Монтаж 
провідників в електрощиті AC між апаратами захисту виконується послідовно, 
виводи занулення і заземлення виконуються спеціальними жовто-зеленими 
провідниками на нульовий провід мережі і спеціальний заземлюючий контур. 
Вихід провідника від електрощита АС на мережу прокладається в гофрі. Всі 
проводки в гофрі фіксуються спеціальними кліпсами до несучої поверхні стін, 
стелі і підлоги. 
 
В данному розділі було розраховано і вибрано електрообладнання для 
генерації і перетворення енергії сонця в електроенергію, розраховано і вибрано 
апаратуру захисту і проводку, опис монтажу вибраного електроустаткування. 
Всі розрахунки і вибір елементів ФЕС було здійснено з урахуванням: всіх норм, 
екологічності вибраного обладнання, було звернуто увагу на ціно-якістні 







3 Охорона праці 
 
3.1 Аналіз небезпечних і шкідливих виробничих чинників проєктованого 
об’єкту 
Об’єктом досліджування було вибрано електрощитову сонячної 
електростанції ФЕС 30 кВт. В приміщенні електрощитової знаходяться: апарат 
для перетворення постійного струму в змінний (інвертор), два електрощита на 
стороні постійного і змінного струму, кабелі вводу від панелей та виводу до 
мережі. Основними чинниками травматизму є ураження електричним струмом 
До небезпечних факторів експлуатації сонячної електростанції можна 
віднести: ураження електричним струмом від незахищених ділянок 
електросистеми. До шкідливих відноситься: неякісне освітлення, та вдихання 
пилу. 
 
3.2 Інженерно-технічні заходи з охорони праці 
Проєктом передбачено виконання вимог, що враховують умови охорони 
праці, попередження травматизму, професійних захворювань, пожеж та вибухів 
[18]. Для забезпечення охорони праці та пожежної безпеки проєктом 
передбачено: - використання технічно досконалого обладнання; - монтажних 
робіт за технологічними картами. Будівництво ділянок ліній поблизу діючих 
електроустановок, що знаходяться під напругою, повинно виконуватися 
дотримуючись нормованих відстаней до працюючих машин і механізмів, їх 
належного заземлення та інших заходів, що забезпечують безпечне виконання 
робіт. У тих випадках, коли вимоги в частині відстані від елементів діючих 
електроустановок, що знаходяться під напругою, до працюючих механізмів 




Для забезпечення безпеки проведення робіт з технічного обслуговування 
обладнання передбачується огородження струмоведучих частин, необхідні 
ізоляційні відстані, механічні блокування, пристрої захисного заземлення, 
системи дистанційного управління. Все обладнання обрано стійким до 
електродинамічної і термічної дії струмів короткого замикання, а автоматичні 
вимикачі мають необхідну здатність відключення. Обране досконале сучасне 
надійне обладнання має низьку вірогідність загоряння. Основне обладнання 
ФЕС – фотоелектричні модулі вироблені з негорючих матеріалів. 
 Розрізняють основні й додаткові ізолювальні електрозахисні засоби. До 
основних належать такі електрозахисні засоби, ізоляція яких протягом 
тривалого часу витримує робочу напругу електроустановки до 1000 В – 
діелектричні рукавички, ізолювальні штанги, інструменти з ізольованими 
ручками, електровимірювальні кліщі, ізолювальні кліщі, покажчики напруги; а 
при роботі в електроустановках напругою понад 1000 В – ізолювальні штанги, 
струмовимірювальні та ізолювальні кліщі, покажчики напруги для фазування. 
Додаткові ізолювальні захисні засоби мають недостатні ізолювальні 
властивості, тому призначені лише для підсилення захисної дії основних 
засобів, разом з якими вони і застосовуються. До них належать: при роботах в 
електроустановках з напругою до 1000 В – діелектричні калоші, килимки, 
ізолювальні підставки; при роботах в електроустановках з напругою понад 1000 
В – діелектричні рукавички, боти, килимки, ізолювальні підставки [3]. Для 
виключення вірогідності ураження електричним струмом на всіх небезпечннх 
ділянках розміщені попереджувальні плакати і таблички, вхід в приміщення 
обладнаний додатковою решіткою. Для уникнення поглинання пилу, 
забезпечені системи вентилювання та кондиціювання. Норма освітленості 






3.3 Протипожежна профілактика 
При оцінці пожежонебезпеки об’єкта дослідження, було встановлено 
категорію виробництва за пожежною небезпекою - «Г», що встановлює такі 
нормативи: 
«негорючі речовини та матеріали в гарячому, розжареному або розплавленому 
стані» із [19]. 
За ступенем вогнестійкості об’єкт проєктування відноситься до III 
категорії, що включає наступні нормативи: «Будинки з несучими та 
огороджувальними конструкціями з природних або штучних кам’яних 
матеріалів, бетону, залізобетону. Для перекриттів дозволяється застосовувати 
дерев’яні конструкції, захищені штукатуркою чи негорючими листовими, 
плитними матеріалами. До елементів покриттів не ставляться вимоги щодо 
межі вогнестійкості, поширення вогню, при цьому елементи горищного 
покриття з деревини повинні мати вогнезахисну обробку» із [21]. 
Для уникнення спалаху і розповсюдження вогню виконуються наступні 
вимоги: - забезпечення приміщення вогнегасником; забезпечення об’єкта 
дослідження протипожежною сигналізацією; встановлення куточка 
протипожежної безпеки, що включає в себе: план евакуації, заходи з техніки 









3.4 Розрахунок штучного освітлення виробничого приміщення 
 
3.4.1. Мета розрахунку − вибрати систему освітлення, джерело світла і 
світильник, визначити кількість світильників для забезпечення нормованої 
освітленості і розташувати їх на плані приміщення. 
 
 
3.4.2. Вихідні дані 
 








В даному приміщенні об’єкта проєктування відбувається перетворення 
електроенергії змінного струму в енергію постійного, для ефективного 
технічного обслуговування персоналу необхідне якісне освітлення. Площа 
приміщення S = 16,5 м2. 
Розрахунок проведено методом коефіцієнта використання згідно [7]. 
 
3.4.3 Розрахунок освітлення методом коефіцієнта використання 
виконується по формулі: 
     Ф =
Е∙𝑆∙𝑘∙𝑧
𝑁∙η
 ,       (3.1) 
де Ф – необхідний світловий потік ламп у кожному світильнику, лм; 
 E – нормована мінімальна освітленість, обумовлена по табл. 5.1 із [7] 
відповідно до розряду зорової роботи, лк; 
S – освітлювана площа, м2; 
k – коефіцієнт запасу, вибирається по табл. 5.4 із [7];  
z – коефіцієнт мінімальної освітленості, величина якого знаходиться в 
межах 1,1 - 1,5 (при оптимальній відстані між світильниками до розрахункової 
висоти для ламп накалювання і ДРЛ, z = 1,15; для люмінесцентних ламп z =1,1, 
прийнятих по табл. 5.4 із [7]);  
N – загальна кількість світильників, шт.; 
 - коефіцієнт використання світлового потоку. 
 
 
     𝑁 = 𝑁𝑝 ∙ 𝑁𝑐𝑝,             (3.2) 
де 𝑁𝑝 – кількість рядів світильників, виходячи з розмірів приміщення; 





     і =
А∙В
ℎ∙(А+В)
,               (3.3) 
де А – довжина приміщення, А = 5,5, м; 
В – ширина приміщення, В = 3, м; 
h – розрахункова висота підвісу. 
 
                                              𝑁𝑝 =
А
𝐿𝑝
,             (3.4) 
де 𝐿𝑝 – відстань між рядами світильників, м; 
 
      𝑁𝑐𝑝 =
𝐴−𝑙𝑐
𝑙𝑐
,                                (3.5) 
де 𝑙𝑐 – відстань між крайніми світильниками і стіною вибирається. 
 
     𝑙𝑐 = 0,25 ∙ 𝐿𝑝, м;          (3.6) 
     𝐿𝑝 =  ∙ ℎ,                       (3.7) 
де  - коефіцієнт для світильників з типовими кривими,  = 2, із таблиці 
5.5 [7]. 
 
     ℎ = 𝐻 − ℎзв − ℎрп,          (3.8) 
де 𝐻 – висота приміщення, Н = 3, м; 




ℎрп – висота робочої поверхні над підлогою (приблизно 0,8 м), м. 
    
ℎ = 3 − 0,2 − 0,8 = 2 м; 
𝐿𝑝 = 2 ∙ 2 = 4 м; 








= 1,37 ≈ 1 ряд; 
і =
5,5 ∙ 3
2 ∙ (5,5 + 3)
= 0,97, 
 
отже  = 0,7 із таблиці 5.6 [7]; 
𝑁 = 5 ∙ 1 = 5 шт. 
Ф =
300 ∙ 16,5 ∙ 1,5 ∙ 1,1
5 ∙ 0,7
= 2334 лм 
Із таблиці 5.11 [7], приймаються люмінісцентні лампи 4хЛХБ40-4, 
потужністю 40 Вт.  
 
Під час проєктування було вирішено прийняти до установки два 








4 Економічна частина 
В даному дипломному проєкті стоїть задача забезпечити об’єкт 
проєктування екологічно чистим видом енергії та вирішення проблеми 
високої оплати будівлі за електроенергію завдяки розрахунку і вибору 
елементів 30 кВт-ої фотоелектричної сонячної станції, що представлені в 
розділі 2 пояснювальної записки. Реалізація цього проєкту дасть змогу 
навчальному закладу Петропавлівська ЗОШ №2 осучаснитись, а завдяки 
«Закону України про Зелену енергетику» [1] мати змогу окупити всю систему 
і в подальшому використовувати кошти за вироблену енергію на якісне 
навчання підростаючого покоління. 
В економічній частині даного дипломного проєкту стоїть задача 
підрахувати загальну вартість всієї системи та виконати розрахунок строку 
окупності.  
 
4.1 Розрахунок капітальних інвестицій 
Розрахунок капітальних вкладень на спорудження ФЕС виконується за 
такими показниками:  витрати на придбання обладнання, техніки, технології, 
технічних засобів контролю та обліку витрачання ресурсів, приладів 
діагностики стану обладнання тощо; витрати, пов'язані з виконанням 
будівельно-монтажних робіт; витрати, пов'язані з виконанням монтажно-
налагоджувальних робіт; витрати фінансових коштів на проведення проєктно-
конструкторських робіт, підготовку персоналу та виконання інших робіт, 
необхідних для реалізації технічного рішення. Витрати на придбання 







   Таблиця 1 











Сонячна панель UL-295M-60 3000 116 348000 
Інвертор Growatt 
30000TL3 
62106 1 62106 




SUP2-PV 1602 1 1602 
Роз’єднувач 
перевантаження 













ОПС1-B 3P 833 1 833 
Електрощит ЩРн-24з-1 36 
УХЛ3 IP31 










10 5 50 
Гофротруба ПВХ 16 мм 2,30 110 253 
Кріплення для 
труб 
















Проєктні капіталовкладення визначаються за наступною формулою із 
[6]: 
Кпр = Коб(∑ Ці
к
𝑖=1 ) + Зтзс + Зм + Зн + Зпр,   (4.1) 
де  Коб - вартість придбання електрообладнання (засобів автоматизації, 
програмного забезпечення тощо) за проєктом або сумарна вартість 
комплектуючих елементів і-го виду, необхідних для реалізації прийнятого 
технічного рішення, із таблиці 1, Коб = 504612 грн; 
к - кількість необхідних комплектуючих елементів;  
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати;   
Зм – витрати на монтажні роботи;  
Зн - витрати на налагоджувальні роботи;  
Зпр – інші одноразові вкладення грошових коштів. 
 
Вартість транспортно-заготівельних і складських витрат (Зтзс) 
визначається виходячи з:  
- відстані доставки обладнання від місця придбання до місця 
експлуатації; 
 - кількості, маси і габаритів устаткування; 
 - виду транспортних засобів;  
- транспортних тарифів; 
 - розцінок на вантажно-розвантажувальні роботи;  




Під час проєктування було вирішено встановити вартість транспортно-
заготівельних витрат у вартості 2220 грн. Враховуючи відстань із міста до 
населеного пункту 120 км і час поїздки та розвантаження грузу із [23]. 
Витрати на монтажні (Зм  та на налагоджувальні роботи Зн) можна 
визначити наступним чином: 
 
Зм(н) = ∑(Чі ∙ аі ∙ 𝑡і) ∙ Кд ∙ Ксм ∙ Кпр,   (4.2) 
 
де Чі – чисельність працівників і-го розряду, необхідних для виконання 
певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), осіб. При проєктуванні 
було вирішено, що монтаж електрообладнання буде виконувати 3 особи, два 
будівельника і один електромонтер 3-го розряду; 
 аі – годинна тарифна ставка працівника і-го розряду, грн. Для 
електромонтера 3-го розряду тарифна ставка встановлюється 65 грн/год згідно 
з [24], а для будівельника 50 грн/год згідно з [25]; 
 𝑡і – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних робіт), год. Під час проєктування, було вирішено, що для 
монтажу і налагодження сонячної електростанції електрику знадобиться 4 
доби по 8 робочих годин, а будівельникам 5 діб по 8 годин; 
 Кд–  коефіцієнт, що враховує розмір доплат, згідно із [24] і [25] премія 
за якісно виконану роботу буде становити 20 %, тобто  Кд = 1,2; 
 Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок, згідно з [2] 
Ксм = 1,22; 
 Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 




Зм(н) = (1 ∙ 65 ∙ 32) ∙ 1,2 ∙ 1,22 ∙ 1 + (2 ∙ 50 ∙ 40) ∙ 1,2 ∙ 1,22 ∙ 1 = 9000 грн. 
 
Інші одноразові вкладення грошових коштів (Зпр) можуть включати 
витрати:  
- на демонтаж застарілого обладнання;  
- на проведення проєктно-конструкторських робіт;  
- на підготовку персоналу;  
- на придбання готового програмного забезпечення. 
Під час проєктування, було вирішено, що одноразові вкладання 
грошових коштів для об’єкта проєктування не мають необхідності. 
 
Кпр = 504612 + 2220 + 9000 = 515832 грн. 
 
 
4.2 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
Експлуатаційні витрати – це поточні витрати на експлуатацію та 
обслуговування об'єкта проєктування за визначений період (наприклад, рік), 
що виражені у грошовій формі. До основних статей експлуатаційних витрат 
по електротехнічному устаткуванню та енергомережам відносяться: 
 - амортизаційні відрахування (Са); 




 - єдиний соціальний внесок (Сс); 
 - витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт устаткування 
та мереж (Ст); 
- вартість електроенергії, що буде спожита об'єктом проєктування або 
втрат електроенергії (Се); 
 - інші витрати (Сін).  
Таким чином, річні експлуатаційні витрати по об'єкту проєктування 
складуть, грн:   
С = Са + Сз + Сс + Ст + Се + Сін,   (4.3) 
 
Амортизація об'єкта основних засобів нараховується виходячи з терміну 
його корисного використання. Строк корисного використання (експлуатації) 
об'єктів основних засобів і нематеріальних активів визначається 
підприємством самостійно, виходячи з очікуваних економічних вигод, 
технічних і якісних характеристик основного засобу, морального і фізичного 
зносу, а також інших факторів, які можуть вплинути на можливість 
використання. 
Податковим кодексом України дозволено використовувати 
прямолінійний (пропорційний) метод амортизації, при якому річна сума 
амортизації визначається діленням вартості, яка амортизується, на строк 
корисного використання об'єкта основних засобів. Вартістю основних засобів 
і нематеріальних активів, що амортизується, є первісна або переоцінена 
вартість основних засобів і нематеріальних активів за вирахуванням їх 
ліквідаційної вартості, грн: 
Фа = Фп − Л,     (4.4) 
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де Фп -  первісна (або переоцінена) вартість об'єкта основних засобів, 
для сонячної електростанції первісна є вартість сонячних панелей, із таблиці 
[1], Фп = 348000 грн. 
Л – ліквідаційна вартість сонячних панелей становить, під час 
проєктування було вирішено прийняти Л = 0. 
Фа = 348000 грн. 
 
Норма амортизації при прямолінійному методі постійна протягом 




∙ 100,    (4.5) 




∙ 100 = 6,6 % 
 








= 22968 грн 
 
4.2.2. Розрахунок річного фонду заробітної плати 
Розрахунок річного фонду заробітної плати здійснюється за категоріями 
персоналу (робітники, КСС), що обслуговує об'єкт проєктування, відповідно 
до їхньої чисельності, режиму роботи, за погодинними тарифними ставками, 
посадовими окладами, формами і системами оплати праці і преміювання, що 
застосовують на підприємстві. 
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 Основна заробітна плата працівників – це винагорода за виконану роботу 
відповідно до встановлених норм праці (норми часу, виробітку, 
обслуговування, посадові обов'язки). Вона визначається тарифними ставками і 
відрядними розцінками, посадовими окладами для спеціалістів, службовців і 
керівників.  
 При визначенні основної заробітної плати робітників (за відрядною або 
погодинною формами оплати) необхідно знати погодинну тарифну ставку 
робітника відповідного розряду та розрахувати номінальний річний 
фонд робочого часу робітника.  
Номінальний річний фонд робочого часу одного робітника Fн 
визначається відповідно до режиму його роботи (кількістю робочих днів і 
тривалістю зміни): 
 
𝐹н = (Дк − Дн) ∙ Тзм − Тн,     (4.7) 
 
де Дк – кількість календарних днів у році;  
Дн - кількість днів, коли станція не потребує обслуговування, 
вважається те, що моніторинг системи буде здійснюватися дистанційно, а 
огляд на місці може відбуватися 1 раз в неділю, Дн = 317 днів.  ; 
Тзм – тривалість зміни сонячної станції; 
Тн – час, коли станція не виробляє електроенергію, середньо вважається 
Тн = 14 годин. 
 




При розрахунку заробітної плати інженерно-технічного персоналу слід 
враховувати, що вона визначається, виходячи з місячного посадового окладу. 
Так як об’єктом проєктування є школа, то в якості обслуговуючого персоналу 
буде задіяна особа відповідальна за електропостачання будівлі. Завдяки 
автономності системи, не має потреби в постійному догляді за обладнанням, 
тому буде врахована доплата до основної заробітної плати. Результати 
розрахунку основної заробітної плати обслуговуючого персоналу занесено до 
таблиці 2. 
Таблиця 2 





























1. Електромонтер 3-го 
розряду 
1 1 40 480 19200 
ВСЬОГО 19200 
 
Додаткова заробітна плата – це винагорода за працю понад 
встановлених норм, за особливі умови праці. До додаткової заробітної плати 
належать премії, пов'язані з виконанням виробничих завдань і функцій за 
діючими на підприємстві преміальними системами, доплати і надбавки, 
гарантійні і компенсаційні виплати, передбачені чинним законодавством (за 
роботу в нічний і вечірній час, у важких і шкідливих умовах, за багатозмінний 
режим роботи, за керівництво бригадою незвільненим бригадирам, за 
навчання учнів тощо). 
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в 
розмірі 8-10% від основної заробітної плати. 
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Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати 
складає: 
Сз = Зосн + Здод + Зп,     (4.8) 
де  Зосн – основна заробітна плата шкільного електрика 3-го розряду за 
рік, Зосн = 80000 грн; 
Здод – доплата до основної заробітної плати за обслуговування станції за 
рік, із таблиці 2, Здод = 19200 грн; 
Зп – преміальні кошти, 8-10 % від основної заробітної плати з 
урахуванням доплати, Зп = 9920 грн; 
Сз = 80000 + 19200 + 9920 = 109120 грн. 
 
4.2.3 Єдиний соціальний внесок 
Єдиний соціальний внесок визначається на підставі встановленого 
чинним законодавством відсотка від суми основної та додаткової заробітної 
плати, тому згідно з [9] єдиний соціальний внесок буде становити 22%. 
 
4.2.4  Визначення річних витрат на технічне обслуговування і поточний 
ремонт 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання включають витрати на матеріали, запасні 
частини, заробітну плату ремонтним робітникам і можуть визначатися за 
фактичними даними станції. Розрахунок буде проведено на прикладі 










𝑖=1 ,   (4.9) 
 
де n – число пристроїв, що підлягають ремонту, n = 1;  
 𝑅𝑖– годинна ставка робітників, що виконують ремонт, із формули 2,  
𝑅𝑖 = 65 грн/год; 
  𝑡𝑖– трудомісткість одного ремонту при категорії складності ремонту в 
одну ремонтну одиницю залежно від виду ремонту, із формули 4.9 [2], 𝑡𝑖 =
1,2 год./од.;  
𝑚𝑖 – число ремонтів за рік, із формули 4.9 [2], 𝑚𝑖 = 0,1; 
 
𝑅∑ 𝑖 – сумарна категорія складності ремонту в залежності від виду 
електрообладнання, для мережевого інвертора складає 𝑅∑ 𝑖 = 3,5; 
𝑆𝑖- вартість однотипних замінних елементів, 𝑆𝑖 ≈ 1500 грн.;  
 П𝑖 – кількість однотипних замінних елементів, П𝑖 = 1 ;  
 𝑇𝑖 – середній термін служби деталей даного типу, 𝑇𝑖 = 87600 год.;  
 𝑇ф – число годин роботи апаратури на рік, 𝑇ф = 3650 год.   
 
𝐶т = (65 ∙ 1,2 ∙ 0,1 ∙ 3,5) + (
1500 ∙ 1
87600
∙ 3650) = 90 грн/рік 
 
4.2.5. Розрахунок вартості спожитої електроенергії 
Вартість електроенергії, споживаної об'єктом проєктування протягом 
року, визначається виходячи з його встановленої потужності, річного фонду 
робочого часу об'єкта проектування та втрат електроенергії, так як сонячна 
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електростанція генерує електроенергію самостійно і працює автономно, 
вартість спожитої електроенергії не враховується. 
 
4.2.6. Визначення інших витрат 
Інші витрати по експлуатації об'єкта проєктування включають витрати з 
охорони праці, на спецодяг та ін. Згідно з практикою ці витрати визначаються 
у розмірі 4% від річного фонду заробітної плати обслуговуючого персоналу. 
Отже інші витрати будуть складати 4365 грн/рік. 
 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати по об'єкту проєктування 
складуть, грн:   
𝐶 = 22968 + 109120 + 24006 + 90 + 4365 = 160549 грн 
 
4.3 Розрахунок окупності системи 
Розрахунок окупності системи виконується спираючись на Закон 
України «Про електроенергетику», згідно [1] з 01 січня 2020 року ціна на 
електричну енергію для приватних домогосподарств, які виробляють 
електричну енергію з енергії сонячного випромінювання об'єктами 
електроенергетики, які вмонтовані (встановлені) на дахах та/або фасадах 
приватних домогосподарств (будинків, будівель та споруд), величина 
встановленої потужності яких не перевищує 30 кВт становить – 388,68 
коп/кВт∙год (без ПДВ), отже спочатку розраховується ціна за електроенергію 




4.3.1 Ціна за електроенергію по зеленому тарифу за рік, розраховується 
за наступною формулою: 
                                                     Зз.т =
∑Ерік∙Ез
1000
,              (4.10) 
де ∑Ерік – річний рівень інсоляції для 30 кВт-ної ФЕС, із таблиці [7] 
пояснювальної записки; 





= 139 тис. грн 
4.3.2 Строк окупності розраховується за наступною формулою: 
    Токуп =
Кпр∙1,2+С
Зз.т





= 5,6 ≈ 6 років. 
 
 
 Отже за результатами розрахунку економічної частини було 
розраховано загальні капіталовкладення на побудову станції та її 
обслуговування і строк окупності 30 кВт-ої фотоелектричної сонячної станції, 








Під час проєктування було вирішено питання модернізації 
Петропавлівської ЗОШ №2 при підключенні 30 кВт-ої сонячної 
електростанції. Було вирішено важливе питання забезпечення будівлі 
альтернативним та екологічно чистим видом енергії. Вирішено питання 
економії електроенергії для школи. В першому розділі пояснювальної записки 
була сформульована постановка задачі. В другому розділі пояснювальної 
записки було розраховано і вибрано фотоелектричні панелі, мережевий 
інвертор, апаратуру захисту, кабелі електропроводки, було описано спосіб 
монтажу електрообладнання. Всі елементи системи обрано за методичними 
вказівками та вибрані за ціно-якісними характеристиками. В третьому розділі 
було проаналізовано явище небезпечних і шкідливих чинників проєктованого 
об’єкту, описано протипожежну профілактику та виконано розрахунок і вибір 
штучного освітлення для приміщення електрощитової. В четвертому розділі 
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